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Anotace 
Bakalářská práce se věnuje principu flotace tiskařských barev. Zaměřuje 
se na obecné principy flotace, její historii a využití v recyklačních technologiích. 
Dále se věnuje výrobě a recyklaci papíru, použitým technologiím a možnostem 
vývoje. Poslední kapitola práce je zaměřena na způsoby vyhodnocení výsledků 
flotace tiskařských barev. 
Klíčová slova: flotace, papír, tisk, barvy, recyklace 
Summary 
Bachelor thesis deals with the principle of flotation deinking processes. It 
focuses on the principles of flotation, it‘s history and use for recycling technologies. 
Then it‘s looking at production and recycling of paper, applied technologies and 
developments. The last charter of thesis is focused on ways to evaluate the results 
of flotation of printing inks. 
Keywords: flotation, paper, print, inks, recycling 
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1. Úvod a cíl práce 
1.1 Úvod 
V současnosti, kdy celosvětová spotřeba papíru stále roste díky dennímu 
vydání novin, letáků a v neposlední řadě také nákladům knih je jeho výroba 
z druhotných surovin nejen otázkou ekologickou, ale hlavně ekonomickou. 
Primární surovina, dřevo, potřebuje čas na svou obnovu, na rozdíl od odpadového 
papíru, kterého jsou plné kontejnery, sběrné dvory a bohužel někdy i skládky.  
Přitom k jeho recyklaci stačí tak málo. Jedná se o princip energeticky 
méně náročný než samotná výroba papíru, a přitom se liší pouze v několika fázích 
výroby, takže všechny důležité stroje mohou být používány i k výrobě 
recyklovaného papíru.  
Flotace tiskařských barev je princip, při kterém je recyklovaný papír 
zbavován svého původního potisku, vyčišťován a znovu využíván ke stejným 
účelům jako primární papír. 
1.2 Cíl 
Cílem této práce je teoretické zpracování flotace tiskařských barev, využití 
rozličných činidel podporujících flotaci a určení způsobů vhodných pro 
vyhodnocení výsledků. 
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2. Popis teorie flotace 
2.1 Základní principy 
2.1.1 Obecný princip flotace 
Jedná se o způsob rozdružování minerálních zrn na rozhraní fází, založený 
na rozdílné smáčitelnosti zrn ve vodě. Přesnější definici si vypůjčím od prof. K. A. 
Razumova: „Flotace, jako proces oddělování minerálů, je založena na rozdílné 
schopnosti minerálních zrn přichytit a ustálit se na povrchu fázového rozhraní“. 
Flotace tedy probíhá na třech fázových rozhraních: tuhá – plynná fáze, tuhá – 
kapalná fáze, kapalná – plynná fáze. 
2.1.2 Historie 
První zmínky o flotaci přišly s objevem W. Haynese o rozdílné smáčivosti 
různých nerostů a oleje v roce 1860. Tím byl vytvořen základ pro vývoj flotačních 
zařízení na bázi oleje, jejich nevýhodou však byla jeho vysoká spotřeba. 
Mezi lety 1890 – 1915 byla vyvíjena filmová flotace, která využívá 
povrchového napětí na hladině vody, tedy na rozhraní kapalina – plyn. 
Tento proces však postupem času vytlačila pěnová flotace, které se budu 
věnovat i v této práci. Základ položili roku 1877 bratři Basselovi, kteří si nechali 
patentovat způsob oddělení grafitových zrn v oleji pomocí bublinek vzduchu, resp. 
vodní páry. Od roku 1885 existuje konkrétní patent na flotaci, jeho zadavatelem 
byl A. Everson ze Spojených Států Amerických.[1] 
Vývoj flotace šel stále dál, takže další historická data zmíním pouze 
heslovitě.  
1903 – Založení Mineral Separation Ltd – soustředění odborníků do této 
společnosti 
1905 – Patent na rozdružování rud pěnovou flotací 
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1912 – Počátky selektivní flotace 
1914 – První použité pneumatických flotačních strojů 
1920 – Flotace se začala používat k rozdružování uhlí 
I když byla flotace prvně využívána při zpracování rud a uhlí, její princip je 
dnes využíván v mnoha různorodých průmyslných odvětvích, které zdánlivě 
nemají s původním záměrem vůbec nic společného. 
2.1.3 Smáčitelnost 
Smáčitelnost je jednou z nejzákladnějších vlastností materiálů, které jsou 
určeny k rozdružování pomocí flotace. Zjednodušeně řečeno je flotace spojováním 
minerálních zrn se vzduchovými bublinami. Ve rmutu tedy musí dojít za 
přítomnosti vzduchu k rozdělení částic na dvě skupiny: hydrofilní a hydrofobní. 
Hydrofilní částice, tedy ty, které „mají rády vodu“, jsou dobře smáčivá 
minerální zrna, která zůstávají ve rmutu. Příklad na obrázku č. 1. 
Hydrofobní, tedy částice „nemající vodu rády“, se váží na bublinky 
vzduchu a jsou vynášeny k hladině. Jejich hustota je tedy nižší než hustota okolní 
kapaliny. Příklad na obrázku č. 1. 
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Obr. 1: Schéma smáčitelnosti 
Smáčitelnost závisí na povrchovém napětí kapaliny a na charakteru 
minerální částice, resp. na charakteru jejího povrchu. Ten je závislý na volné 
povrchové energii vazeb (atomových i molekulárních).[2] Vysvětlení smáčitelnosti 
pak můžeme nalézt v úhlech smáčení, kterým se budu věnovat dále. 
2.1.4 Úhly smáčení 
Smáčecí (styčný) úhel je jednou z charakteristik stavu hydrofobizace 
minerálu, a proto je velmi často zkoumán už při základním flotačním výzkumu. 
Zkoumá se zde přilnavost vzduchové bubliny k vybroušené nebo lomové ploše 
minerálu v prostředí destilované vody nebo příslušného roztoku.[1] 
Jsou projevem smáčitelnosti a dají se měřit. Styčný úhel svírá kapka 
kapaliny s povrchem minerálu. Pro příklad zde uvedu vzájemné vztahy na 
třífázovém modelu pevná látka – kapalina – plyn. Schéma viz obrázek č. 2. 
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Obr. 2: Úhly smáčení 
Kapka zaujme při nanesení na povrch minerálu tvar tak, aby síly na 
fázových rozhraních byly v rovnováze. Tento stav pak definuje Youngova rovnice: 
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kde: 
β – styčný úhel, 
αs-g – povrchové napětí minerál – plyn 
αs-l – povrchové napětí minerál – kapalina 
αl-g – povrchové napětí kapalina – plyn 
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Podle této rovnice pak můžeme látky rozdělit do čtyř skupin: 
1) Absolutně hydrofilní částice, kde je β = 0° a cosβ = 1. Zde se jedná o úplnou 
smáčitelnost.
 
 
2) Hydrofilní částice, kde je β = 1° – 90°, cosβ = 1 až 0.
 
3) Hydrofobní částice, kde je β = 90° – 180°, cosβ = 0 až -1. 
4) Absolutně hydrofobní částice, kde β = 180°, cosβ = -1. 
2.2 Druhy flotace v dnešním průmyslu 
2.2.1 Filmová flotace 
Uskutečňuje se na rozhraní voda (kapalina) – vzduch (plyn) a jak již bylo 
uvedeno, je jednou z nejstarších metod flotace. Vsázka je přiváděna na povrch 
kapaliny shora. Na povrchu kapaliny se vytváří vrstva flotovatelných zrn, která je 
pomocí proudění odváděna jako koncentrát. Kleslá frakce v kapalině je pak 
označována jako odpad.
 
[2] Ukázka obrázek č. 3. 
 
Obr. 3: Schéma filmové flotace (přepracováno podle knihy Flotácia, 
Stanislav Kmeť) 
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V praxi je filmová flotace využívána při gravitačním rozdružování na 
splavech. Zde se rozdružují hrubozrnné materiály o zrnitosti 3-4mm, a ve výsledku 
je pak rmut rozdělen na dvě frakce. 
2.2.2 Pěnová flotace 
Dochází k ní na rozhranní kapalina – plyn a je flotací s největším 
praktickým významem pro průmysl. Rmut je zde prosycován vzduchovými 
bublinkami, se kterými se pojí flotovatelná zrna a na hladině vytvářejí pěnu 
(mineralizovaná pěna). Ta je následně mechanicky sbírána. Nasycování rmutu 
vzduchem je prováděno několika způsoby a podle nich je pěnová flotace 
rozdělena do několika druhů: 
1) Obyčejná pěnová flotace: Flotace jak ji známe z úpraven nebo 
laboratoří. Vzduch je do ní přiváděn pod tlakem, popřípadě nasáván 
a na jeho rozptyl se využívají různé prostředky, jakými jsou: pórovité 
dno nebo mechanicky se otáčející lopatky.[2] 
2) Vakuová flotace: Využívá rozdílného tlaku ve rmutu a nad jeho 
hladinou. Rmut je promísen se vzduchem a pak je přiveden do 
uzavřené vakuové komory. Při snížení tlaku nad hladinou se 
v roztoku začnou spojovat flotovatelná zrna se vzduchovými 
bublinkami a hydrofilní zrna se usazují na dně.[1] 
3) Chemická – plynová flotace: Bublinky plynu jsou produktem chemické 
reakce uvnitř rmutu. 
4) Elektroflotace: Využívá principu elektrolýzy vody flotačního rmutu. Při 
elektrolýze se uvolňují velmi jemné bublinky plynů, zejména pak 
vodíku a kyslíku. Mají velkou plochu a díky malé velikosti jsou ve 
rmutu po delší dobu než u obyčejné plynové flotace. Díky tomu je 
takto možné flotovat velmi malá minerální zrna.[1] 
5) Iontová flotace: Vytváří se zde komplexy (sraženiny) zrn (kovových) 
s reagenciemi. Tyto komplexy jsou hydrofobní a dále se flotují 
klasickým způsobem. 
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2.3 Flotační přísady 
Flotační přísady mají značný, ve většině případů rozhodující vliv na 
účinnost flotačního procesu. Podle jejich funkce je dělíme na: 
1) Sběrače 
2) Pěniče 
3) Řídící přísady: a) Oživující 
   b) Potlačující 
   c) Modifikující 
   d) Flokulanty, Koagulanty, Peptizátory 
   e) Ionexy 
Jejich podrobnému popisu a popisu jejich funkcí se budu věnovat 
v následujících kapitolách. 
2.3.1 Sběrače 
Sběrače jsou organické látky, které zvětšují nebo vyvolávají hydrofobii 
minerálních zrn a tím určují jejich flotovatelnost. Hydrofobizační účinek sběračů se 
váže na přítomnost nepolární skupiny v molekule sběrače heteropolárního 
charakteru anebo na celou molekulu sběrače, která se skládá pouze z nepolární 
látky.[1] 
Charakteristiky sběračů 
Ve flotačních procesech můžeme používat dva druhy sběračů – 
heteropolární a nepolární. V praxi se pak více používají sběrače heteropolární, viz 
obrázek 4. Díky polární aktivitě sběrače se na minerál naváže jeho polární část, 
směrem do prostředí je pak část sběrače nepolární. 
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Obr. 4: Heteropolární molekula (přepracováno podle knihy Flotácia, 
Stanislav Kmeť) 
 
Obr. 5: Schéma vazby sběrače na minerál (přepracováno podle knihy 
Flotácia, Stanislav Kmeť) 
Takto je na povrchu minerálu vytvořen nepolární, a tedy hydrofobní 
povrch, viz obrázek 5. Tím je usnadněno jeho navázání na vzduchovou bublinu 
díky většímu styčnému úhlu. Zvyšováním koncentrace sběrače se obal 
minerálního zrna zvětšuje. 
Tato varianta je platná pouze pro statický roztok. Flotační rmut v zařízení 
je však v dynamickém pohybu, minerální zrna a bubliny jsou v neustálém vířivém 
pohybu. Ke spojení sběrače a minerálního zrnka dochází pouze na krátký 
okamžik, cca několik setin sekundy, kdy je zrnko buď vyneseno k hladině a zde je 
zachyceno do pěny, nebo klesá zpět ke dnu a celý proces se opakuje. Z tohoto 
důvodu je snaha o co nejrychlejší spojení (časově) mezi sběrače a minerálním 
zrnem. Tato rychlost je ovlivněna několika faktory, z níž nejvýznamnější jsou druh 
a povaha minerálu, velikost minerálních zrn, velikost vzduchových bublinek a 
použité flotační přísady.[2] 
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Rozdělení sběračů 
Sběrače k využití ve flotaci minerálů můžeme rozdělit do těchto dvou 
skupin: 
1) Ionogénní sběrače 
 a) Anioaktivní sběrače:  
- sulfhydrilové sběrače 
- Flotace: neželezné a ušlechtilé kovy, sulfidické 
minerály, karbonáty a sulfáty mědi, karbonáty a sulfáty 
olova, silikáty mědi po úpravě (sulfitace povrchu)  
    - oxhydrilové sběrače 
- Flotace: baryt, fluorit, uhličitanové minerály, fosfáty, 
oxidy železa, rutil, zirkon, ilmenit 
  b) Katioaktivní sběrače: 
Hydrofobizační účinek má kation na bázi 5- ti mocného 
dusíku, dále pak aminy a jejich primární, sekundární, terciární 
a kvartérní soli. 
- Flotace: křemen, silikátové minerály, draselné a sodné soli 
 2) Neionogenní sběrače 
Jsou to nepolární kapalné uhlovodíky. Mezi ně patří petrolej, 
oxidovaný petrolej, transformátorový olej, mazací oleje, produkty ze 
spalování ropy, uhlí, dřeva a smoly. 
- Flotace: grafit, síra, černé uhlí, molybdenit, siderit 
Největší praktický význam u průmyslové flotace mají organické látky, které jsou 
odvozeny od kyseliny uhličité, sírové, fosforečné, thiokyselin a jejich solí. 
Organické deriváty thiokyselin a thioalkoholů obsahují v solidofilní části 
sulfhydrilovou skupinu, a od ní je pak odvozen název celé skupiny sběračů – 
sulfhydrilové sběrače.[2] 
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 2.3.2 Pěniče 
Pěniče snižují povrchové napětí na hladině rmutu, tedy na rozhraní 
kapalina – plyn. Také umožňují lepší rozptýlení vzduchových bublin ve rmutu. 
Zjednodušeně řečeno umožňují vznik stabilní nosné mineralizované pěny. 
Nejvíce používanými pěniči jsou povrchově aktivní heteropolární látky, 
které obsahují polární a nepolární skupinu. Tyto látky mají schopnost adsorbovat 
se na rozhraní voda – vzduch s orientací polární skupiny k vodě a nepolární do 
vzduchu. V molekule pěniče je většinou obsaženy jedna nepolární a jedna polární 
skupina.[1] Grafické znázornění na obrázku 6. 
Polární skupiny: –NH2, =C=O, –COOH, –OH, –OSO3, –SO2OH, … 
Nepolární skupiny: jsou tvořeny uhlovodíkovým radikálem 
 
Obr. 6: Orientace heteropolární látky při tvorbě pěny (přepracováno podle 
knihy Flotácia, Stanislav Kmeť)  
Funkce pěničů ve flotačním procesu 
K adsorpci pěničů dochází hlavně na rozhraní kapalina – plyn, méně pak 
na rozhraní kapalina – tuhá fáze. 
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Adsorpce na rozhraní kapalina – plyn: je možno měnit koalescenční 
vlastnosti vzduchových bublin a jejich rozptyl v prostředí, rychlost bublin v pohybu 
vzhůru, strukturu a mechanické vlastnosti vzduchových bublin a stabilitu pěny. [1] 
Adsorpce na rozhraní kapalina – tuhá fáze: možnost ovlivnění pevnosti 
spojení mezi minerálem a vzduchovou bublinou, případně i charakter pěny. 
Na popis změn na rozhraní vodní roztok – vzduchová bublina je 
nesrozumitelnější výklad od A. A. Abramova. Změny jsou tedy tyto: 
1) Zmenšení koalescenční schopnosti a středního průměru vzduchových 
bublin: bez přítomnosti pěniče dochází v roztoku ke koalescenci, neboli ke 
vzájemnému slučování vzduchových bublin malých průměrů do větších celků. 
Následkem je zmenšení plochy vzduchových bublin schopných navázat 
hydrofobní částice. Proto nejde vytvořit nosnou pěnu v čisté kapalině bez pěniče. 
Pěniče tedy zamezují koalescenci vzduchových bublin ve rmutu. 
2) Zmenšení rychlosti vzestupného pohybu bublin: pěnič formuje 
vzduchové bubliny do kulového tvaru, který není hydrodynamicky nejvhodnějším 
tvarem pro pohyb ve vodném prostředí. Bez jeho přítomnosti by se bubliny 
deformovaly do tvaru hydrodynamicky nejpříhodnějšího a zvýšila by se jejich 
rychlost. Následkem by bylo menší provzdušnění rmutu. 
3) Zvýšení stálosti a pevnosti pěny: v procesu flotace dochází k tvorbě 
trojfázové pěny, tedy pěny, která obsahuje vodu, vzduch a minerál. Pěnič zajišťuje 
stabilitu této mineralizované pěny. 
4) Zvýšení pevnosti spojení bubliny a minerálního zrna: díky adsorpci na 
rozhraní kapalina – tuhá fáze. 
Vlastnosti mineralizované pěny 
Na mineralizovanou pěnu je několik požadavků, hlavními jsou její stabilita 
(pěny) a obsah pouze požadovaných minerálů. Podrobněji tedy musí splňovat tyto 
kritéria: 
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1) Všechna minerální zrna musí v pěně zůstat do doby, než je mechanicky 
sejmuta z hladiny rmutu. Během doby mezi jejím vytvořením a jejím sebráním z ní 
nesmí unikat zrna minerálů zpět do rmutu, takový to děj by flotaci značně zpomalil. 
2) K vypadávání zrn by mělo docházet pouze tehdy, kdy se jedná o zrna 
do pěny nepatřící, tedy ta, která nechceme ze rmutu vyzískat. Tímto je zajištěna 
lepší čistota výsledného produktu. 
3) Stabilita je požadována pouze dokud se pěna nachází na hladině 
rmutu. Po jejím sebrání je třeba nechat pěnu co nejrychleji rozpadnout kvůli 
extrakci minerálních zrn v ní obsažených, resp. kvůli jejímu dalšímu zpracovaní- 
doprava, filtrace, aj.  
Pěnu ovlivňují fyzikální a fyzikálně-chemické činitele. Je nutné se jim 
dostatečně věnovat, zkoumat jejich vzájemné reakce a jejich působení na 
výsledný produkt. Tato činnost je nutná pro zvládnutí celého procesu bez 
komplikací. [1] 
Fyzikální činitelé jsou: hloubka vrstvy mineralizované pěny, způsob a 
rychlost odvádění pěny z hladiny přístroje, množství a rozptyl vzduchových bublin 
ve rmutu, množství a rozptyl minerálních zrn ve rmutu, intenzita proudění rmutu 
pod vrstvou pěny. Tito fyzikální činitelé mají určující vliv na technologické 
vlastnosti pěny. [1] 
Fyzikálně-chemickými činiteli jsou změny reagenčního režimu. Ty mohou 
ovlivňovat stabilitu lamel mezi bublinami, nebo ovlivňují pevnost spojení 
minerálního zrna s bublinou.[1] 
2.3.3 Řídící přísady 
Ve většině případů flotace minerálů nestačí k selektivní flotaci pouze 
sběrač a pěnič. K výběru zrn ze rmutu určených k flotaci je využíváno řídících 
přísad, jiným názvem také přísady regulující neboli reagencie. Účinek každé 
reagencie a proces flotace závisí na několika kritériích: 
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1) Stav povrchu minerálů. 
Některé minerály se špatně flotují, pokud není jejich povrch upraven. 
Příkladem mohou být sulfidy v případě, když nejsou vhodné 
podmínky pro oxidaci jejich povrchu, nebo v silně oxidačním 
prostředí. Proto se přidává vhodné množství řídících oxidačních 
přísad tak, aby se zlepšila flotovatelnost zrn oxidujících až ve rmutu a 
snížila flotovatelnost již zoxidovaných zrn.[2] 
2) Používaný typ sběrače 
Může docházet k vzájemnému ovlivnění mezi sběračem a řídící 
přísadou, například pokud je ve rmutu obsažen anioaktivní sběrač a 
přidáme reagencie typu aktivátoru nebo depresoru, může se jejich 
účinek obrátit. Za přítomnosti katioaktivního sběrače může být jejich 
účinek naprosto potlačen. 
3) Koncentrace flotačních činidel ve rmutu 
Zvyšování koncentrací sběračů může ovlivňovat působení řídících 
přísad, například snižování účinku depresorů. Vzájemný poměr 
koncentrací reagencií závisí také na hodnotě pH rmutu. 
Rozdělení řídících přísad 
Podle účinku a výsledných reakcí s minerály můžeme reagencie rozdělit 
do několika skupin: 
1) Aktivátory: oživující reagencie 
Svým účinkem zvyšují flotovatelnost určitých skupin minerálů tím, že 
hydrofobizují jejich povrch. Patří sem například síran měďnatý 
(oživuje: sfalerit, pyrit), chlorit barnatý (oživuje: křemen, baryt, 
potlačuje: fluorit, kasiterit) a jiné.[2] Aktivátorů je celá řada, ale 
s ohledem na zaměření této práce nepovažuji za nutné jejich 
vyjmenování ani chemická složení. 
2) Depresory: potlačující reagencie 
Svým účinkem potlačují nebo ruší flotovatelnost vybraných minerálů 
nebo skupin. Díky této vlastnosti je možné jejich snadné oddělení od 
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zbytku rmutu.[2] Stejně jako aktivátorů je i depresorů  značné 
množství, například kyanid draselný (potlačuje: pyrit, sfalerit, 
chalkopyrit), manganistan draselný (potlačuje: arzenopyrit, pyrhotin) 
aj. 
3) Modifikátory pH prostředí 
Mění kyselost a zásaditost rmutu, rozpouští minerální povrch, působí 
na složení rmutu, směr a rychlost reakcí, působí na ionovou a 
molokulovou strukturu reagencií, nejvíce pak na sběrače. Můžou mít 
silný aktivační nebo depresivní účinek.[2] 
4) Flokulanty, koagulanty a peptizátory 
 Zintenzivňují flotaci velmi jemnozrnných minerálů.[2] 
5) Ionexy 
Používají se zejména při ionové flotaci, ale mohou být využity i při 
klasické pěnové flotaci k regulaci ionového složení flotačního 
prostředí. 
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3. Popis recyklace papíru 
3.1 Základní pojmy a fakta 
3.1.1 Historie papíru 
Historie papíru se datuje k roku 105 n. l., kdy se vysoce postavenému 
úředníkovi v Jižní Číně podařilo vyrobit lehkou náhradu do té doby k psaní a 
archivaci dat používaných hliněných destiček. Historici udávají jak jméno 
tehdejšího vladaře Han Ho Ti, tak i úředníka Tsai Lun (62-121 n. l.), ale podstatné 
je, že jeho nápad vyrobit papír ze zbytků konopí, dřevní kůry a rybářských sítí se 
císaři zalíbil a myšlenka přetrvala dodnes. Cesta papíru do střední Evropy však 
byla ještě dlouhá, protože první historicky doložitelná zmínka o jeho použití 
pochází až z roku 1499. Je však pravděpodobné, že k jeho rozšíření došlo již za 
vlády Karla IV.[3] 
3.1.2 Výroba papíru 
Historici se domnívají, že přesné složení původního papíru z dílny Tsai 
Luna bylo: vlákna lýka, kůra morušovníku, bambusové výhonky, rýžová sláma a 
konopí. Tato směs byla máčením rozmělněna na vláknitou strukturu, která se pak 
naředěná nalévala do rámu potáhnutého řídkou rohoží. Celek se pak nechal 
vylisovat, vysušit a vyklížit. Základní princip výroby zůstal nezměněn.[3] 
Ve středověku se směs rostlinných vláken nahrazovala odpadem z textilií. 
Hadry byly ponechány ve vlhku, dokud se hnilobou nerozložily na vláknitou hmotu. 
Ta se potom mechanicky rozpojovala. Další výroba se už shodovala s čínskou 
předlohou. Hotové listy se namáčely do klihu živočišného původu, sušily a 
vyhlazovaly.[5] 
V 19. století se zdrojem vlákniny pro výrobu papíru stalo dřevo, zejména 
pak dřevo jehličnatých stromů. Ty jsou měkké a tedy lehce zpracovatelné. K jejich 
rozmělnění sloužily nejdříve mechanické stroje, jako například dřevobrusy (brusné 
kameny). Později se k mechanickým způsobům přidaly ještě způsoby chemické za 
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pomoci kyselin a louhů, a metody kombinované – termomechanické, 
chemotermomechanické.[4] 
Celý další proces je principiálně podobný původním historickým 
postupům, pouze je dnes snaha o co největší automatizaci celého provozu. 
Čestnou výjimku tvoří papírny, které si zakládají na ruční výrobě, jako například 
papírna ve Velkých Losinách. 
3.1.3 Vlastnosti papíru 
Vlastnosti papíru můžeme rozdělit do pěti podskupin: obecné, fyzikální, 
mechanické, chemické a optické vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou vázány na druh 
použitých surovin, způsobu jejich zpracování a koncové využití. 
Obecné vlastnosti papíru 
1) Plošná hmotnost, udávaná v g·m-2, česky gramáž 
- podle této pro papír charakteristické vlastnosti můžeme papír rozdělit do 
několika skupin: papír (do 150 g·m-2), karton (150 – 250 g·m-2), 
lepenka (nad 250 g·m-2) a průklepový papír (20 – 30 g·m-2). [11] 
2) Směr výroby 
- směr pohybu papírenského síta 
- dělí se na příčný směr a podélný směr.[9] 
3) Tloušťka papíru, udávaná v mm, popř. v µm 
4) Objemová hmotnost, udávaná v kg·m-3 
Fyzikální vlastnosti papíru 
„Fyzikální vlastnosti papíru jsou dány chemickým složením surovin, jejich 
morfologickou, molekulární a nadmolekulární stavbou.“ [11] 
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1) Vlhkost 
- obsah vody v papíru zjištěný vysušením do konstantní hmotnosti při 
103 ± 2 °C.[9] Papír je schopný přijímat i odvádět vodu do okolního 
prostředí v závislosti na své vlastní vlhkosti. 
2) Stupeň zaklížení 
- omezení smáčivosti povrchu papíru inkoustem, barvivy aj. 
3) Rozměrová stálost (hydrostabilita) 
- „Hydrostabilita je definována jako schopnost papíru neměnit rozměry po 
namočení a opětovném vysušení.“ [11] 
Mechanické vlastnosti papíru 
Papír se skládá z jednotlivých vláken suroviny, proto jsou mechanické 
vlastnosti celku závislé na jejích mechanických vlastnostech. Obecně se papír 
chová jako pružné těleso, ale jen do určité velikosti působící síly. Pak dochází 
k deformacím, například roztržení, trvalá změna tvaru aj. Všechny zkoušky jsou 
prováděny v mezinárodně standardizovaném prostředí s danou stálou vlhkostí a 
teplotou.[11] 
1) Tržné zatížení (Fmax) [kN·m-1] 
- stanoveno tahovou zkouškou, při které je zkušební papír daných 
rozměrů přetržen.  
2) Pevnost v tahu (σt) [MPa] 
- největší zatížení vzorku při zkoušce tahem, kdy není vzorek přetržen na 
dvě poloviny. 
3) Tržná délka (lt) [m] 
- „Je mírou pevnosti papíru různých plošných hmotností. Je vyjádřena 
pomyslnou délkou zkušebního vzorku, při které by se volně zavěšený 
vzorek přetrhl vlastní hmotností v místě závěsu.“[11]  
4) Tažnost (δ) [%] 
- „Změna původní délky vzorku při namáhání tahem, měřená v okamžiku 
přetržení.“[9] 
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5) Práce potřebná k přetržení tahem (A) [mJ] 
- práce potřebná k přetržení vzorku. 
6) Odolnost v přehýbání 
- počet ohybů (dvojohybů), při kterých působí na vzorek tah, než dojde 
k jeho přetržení.[9]  
Chemické vlastnosti papíru 
Jsou jimi kyselost a alkalita (jinak alkalická rezerva), které můžeme vyjádřit 
takto: 
1) celková kyselost nebo alkalita výluhu, kterou se stanovujeme 
acidobazickou titrací hydroxidem draselným nebo kyselinou 
chlorovodíkovou na fenolftalein (FFT) 
2) hodnota pH výluhu 
3) hodnota pH povrchových vrstev papíru [11] 
Optické vlastnosti papíru 
Při dopadu světla na papír část paprsků projde skrz, část se od povrchu 
odrazí a část je absorbována. Tyto vlastnosti pak lidské vnímání vyhodnocuje jako 
barvu, bělost, lesk, neprůsvitnost aj. Aby bylo možno tyto jevy definovat, měří se 
za stanovených podmínek a výsledkem jsou číselné hodnoty. Nejsledovanější 
hodnoty papíru jsou: 
1) Bělost  
- „Bělost papíru a vláknitých materiálů je definována jako reflektivita (R∞) 
povrchu měřeného vzorku, vyjádřená v procentech reflektivity základního 
normálu bělosti oxidu hořečnatého měřeného při vlnové délce 457 ± 5 nm. 
Reflektivita základního normálu bělosti (oxidu hořečnatého) je rovna 
100 %.“[11] 
2) Opacita 
- jedná se o neprůsvitnost, tedy schopnost papíru nepropouštět dopadající 
světlo. Ideální hodnotou je 100%, tedy papír neprostupný světlu. 
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3) Barva 
- jev psychofyzikální podstaty. Důvodem je selektivní absorpce světla 
v určité oblasti vlnových délek viditelného světla, pro lidské oko se jedná o 
délky 500 – 780 nm.[9] [11] 
4) Barevnost 
- „Pohlcuje-li těleso veškeré dopadající paprsky denního světla, jeví se 
jako černé. Naopak - jestliže povrch tělesa dopadající paprsky (všechny 
vlnové délky) odráží, jeví se jako bílé. Má-li těleso schopnost selektivně 
pohlcovat paprsky některých vlnových délek a ostatní odráží, vzniká v 
lidském oku vjem barvy.“ [11] 
3.2 Recyklace papíru 
Znovuzpracování surovin vhodných pro výrobu papíru, tedy recyklace, 
není v papírenském průmyslu nijak nová nebo neznámá. Už původní vynálezce 
Tsai Lun použil zbytků konopí, ve středověku byl používán textilní odpad a dnes, 
kdy je spotřeba papíru mnohdy až nesmyslně vysoká, je recyklace jedinou 
možností, jak zbytečně neplýtvat původní surovinou – dřevem. 
3.2.1 Předpoklady k recyklaci 
Spotřeba papíru neustále roste. Od roku 1993, kdy byla spotřeba papíru 
v České Republice 60,5 kg na osobu, se spotřeba zvedla na 114,5 kg v roce 2003, 
na 136,6 v roce 2005 a na 150 v roce 2008. Tento trend není nastaven jen v ČR, 
ale je celosvětový. Takovýto směr nahrává sběru a následné recyklaci. „Stupeň 
využití zdrojů sběrového papíru (návratnost) je definován jako procentuální podíl 
sběrového papíru, který je k dispozici, na celkové spotřebě papírů, kartonů 
a lepenek.“ [4] 
Za použití této definice a údajů o spotřebě recyklovaného papíru v ČR 
zjišťujeme, že je zde využití sběrového papíru i z dlouhodobého hlediska na 
vysoké úrovni. Využití recyklovaného papíru se totiž od roku 1993 do roku 2003 
zvedlo 2,7x, tedy ze 114 tis. tun na 386 tis. tun a tento trend trvá i nadále.[4] 
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Bohužel, srovnání se zbytkem Evropy je o poznání horší, jak dokládá 
tabulka číslo 1 z roku 2005: 
Tab. č. 1: Spotřeba recyklovaného papíru v Evropě [7] 
 
 Výroba 
Spotře- 
ba 
papíru 
Využití Sběr 
Podíl 
sběru ve 
výrobě 
Podíl sběru 
ze spotřeby 
Podíl 
recyklace 
 [kt] [kt] [kt] [kt] [%] [%] [%] 
Belgie 1897 3724 876 2228 46,2 59,8 23,5 
ČR 990 1366 480 644 48,5 47,1 35,1 
Dánsko 370 1375 400 824 108,1 59,9 29,1 
Finsko 12391 1134 599 791 4,8 69,8 52,8 
Francie 10332 10827 5953 6592 57,6 60,9 55 
Holandsko 3471 3470 2462 2510 70,9 72,3 71 
Irsko 0 444 0 346 - 78 0 
Itálie 9999 11538 5488 5792 54,9 50,2 47,6 
Maďarsko 569 833 377 417 66,3 50,1 45,3 
Německo 21679 20143 14354 15063 66,2 74,8 71,3 
Norsko 2223 880 441 621 19,8 70,6 50,1 
Polsko 2802 3556 1041 1248 37,2 35,1 29,3 
Portugalsko 1602 1183 310 596 19,4 50,4 26,2 
Rakousko 4950 2034 2260 1422 45,7 66,9 111,1 
Slovensko 850 458 211 231 24,8 50,4 46,1 
Španělsko 5697 7390 4617 4321 81 58,5 62,5 
Švédsko 11737 2109 2020 1568 17,2 74,3 95,8 
Švýcarsko 1752 1671 939 1244 53,6 74,4 56,2 
Velká 
Británie 6033 12491 4507 77 790 74,7 62,4 36,1 
 
Ani vývoj z následujících let nepřinesl výrazné změny, jak ukázala 
konference papírenského recyklačního průmyslu a na ní prezentovaný graf [6] (graf 
číslo 1). 
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Graf č. 1: Vývoj recyklace papíru v Evropě pro rok 2007 (průměr koleček 
znázorněných v grafu odpovídá množství recyklovaného papíru v dané zemi)
 
Tím, že je ČR evropským průměrem až podprůměrem v recyklaci a 
následném zpracování recyklovaného papíru se otevírají možnosti pro stávající 
podniky i začínající firmy. S přihlédnutím na stav recyklace v Evropě, zvláště pak 
Německu nebo Francii je jasné, že zde trh není zdaleka naplněn. 
3.2.2 Technologické možnosti 
Recyklace papíru je omezena počtem znovu-využití. Odborná literatura 
uvádí 4 – 6 ti násobné použití. Tato hranice je při použití moderních technologií 
bez problémově dosažitelná. Díky tomu se udržuje hranice mezi nově vyrobeným 
a znovu využitým papírem v rovnováze a není nutné zbytečně spotřebovávat 
primární surovinu k výrobě, tedy dřevo.[4] 
Omezení recyklace závisí i na hygienickém aspektu použitého papíru. 
Papír využívaný k těmto účelům (toaletní papír, papírové kapesníky, jednorázové 
utěrky, …) se recyklovat nesmí! 
Další velkou skupinou papírových výrobků, které nelze recyklovat jsou 
knihy, časopisy a část novin. Tato skupina se archivuje a zachovává do budoucna 
a jedná se o velkou část celkové produkce. Každý výtisk časopisu i novin si 
schovává každá knihovna, i když v dnešní době je snaha o archivaci 
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v elektronické podobě. Knihy jsou pak specifickou skupinou, která se neprodává a 
nekupuje na jednorázové použití, ale na úschovu do knihoven přítomných 
v domovech nás všech. 
3.2.3 Mechanismus recyklace 
Do provozu určeného k recyklaci papíru přichází suroviny z mnoha 
různých zdrojů. Papírový odpad přímo z papíren je čistý, obsahuje maximálně 
zrnka písku, prach a standardní barviva. Ale papír pocházející ze sběrných dvorů 
nebo pouličních kontejnerů je znečištěn neznámými látkami, které se z něj musí 
napřed odstranit. 
Nejprve se papír namáčí, aby se rozvolnila vlákna v něm obsažená. 
K tomuto účelu jsou určeny nádoby nebo nádrže s mechanickým míchadlem, které 
umožňuje rychlejší rozvláknění papíru. V této fázi procesu se můžou přidat i různé 
chemické látky urychlující rozklad vlákniny, většinou hydroxid sodný (NaOH), který 
však slouží zároveň jako bělidlo. Kromě mechanického hnětače bývá v nádrži 
umístěn i zachytávač spřádatelných nečistot, jakými jsou například lepící fólie, 
nitě, kousky obalového materiálu aj. Takovýto odlučovač nečistot bývá označován 
jako „cop“.[8] 
Následuje hrubé třídění, na které se používají oblouková síta. „Jedná se o 
šikmo postavené a obloukovitě prohnuté síto používané k zahušťování vláknitých 
suspenzí.“ [9] Účelem je na sítu zachytit vlákna a příměsi větší velikosti, než jakou 
má požadovaná vláknina. Aby mělo roztřídění co největší účinnost, používá se 
soustava sít o rozdílné velikosti, popřípadě se doplňují o třídiče na základě 
hustoty. 
Dalším dějem, který je však někdy zařazován i na začátek celého procesu, 
je dovlákňování. Jedná se o mechanické rozvlákňování smotků vláken. Zde se 
využívá nejčastěji drtičů a mlýnů.[10] Zbytky, které odolají, se pak odstraňují na 
třídící lince. 
Kombinací mechanických a chemických metod je odstranění velmi 
jemných příměsí, jakými jsou použitá barviva, pigmenty, plniva aj. Tento proces je 
označován anglickým názvem „deinking process“ a jsou do něj zahrnuty flotace a 
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praní. Flotace je popsána v kapitole č. 1, takže ji zde podrobněji rozebírat nebudu. 
Praní vláken je energeticky náročné, proto není příliš využíváno. V obou těchto 
procesech jsou využívány chemické látky, většinou se však jedná o látky 
nezatěžující přírodní prostředí. Zvláštní výjimku tvoří hydroxid sodný, který je ve 
vyšších koncentracích a větším množstvím značně nebezpečný, jedná se silný 
hydroxid. Ovšem ani další přídavné látky by ve větších koncentracích 
z ekologického hlediska neobstály. Další používané chemikálie kromě již 
zmíněného NaOH jsou: mýdlo, vodní sklo (směs oxidů křemíku a sodíku), 
komplexon DTPA (látky tvořící komplexy s metalickými kationty), siřičitan sodný 
(Na2SO3).[8] 
Další úpravy se provádějí chemicky, termicky a termomechanicky. Jedná 
se o náročné a složité postupy na odstranění jemných nečistot s hustotou téměř 
totožnou s hustotou celulózy. Tyto příměsi se nazývají „stickies“ a způsobují 
špatnou stabilitu produktu, tvorbu pěny, změny vlastností plniv, aj. Úpravami se 
tyto látky dispergují (rozptylují), aby byly v produktu v co nejmenších 
koncentracích.[8] 
Papírovina se může dále chemicky zesvětlovat a je s ní zacházeno jako 
s prvotním produktem. 
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4. Flotace papíru 
4.1 Tiskové barvy 
Snaha o zaznamenání dat v obrázkové a později písemné podobě je stará 
jako lidstvo samo. Nejprve to byly kresby na stěnách jeskyní, později dřevoryt a 
sumerské hliněné destičky. S vynálezem papíru v Číně přišla snaha o co 
nejdokonalejší barvu – stálou, na povrchu papíru kontrastní a levnou na výrobu. 
Tyto požadavky platí i pro barvy dnešní doby. Při jejich vývoji je snaha o co 
nejjednodušší odstranění při recyklaci papíru, zejména u barev používaných 
v denním tisku. 
4.1.1 Složení tiskových barev 
První barvy určené k tisku byly velmi jednoduché. Jednalo se pouze o 
barvivo a jeho nosič. S narůstajícími nároky na vzhled, barvu a výdrž se složení 
postupně měnilo až do dnešní, velice složité podoby. 
„Složením jsou tiskové barvy disperzí pigmentů v pojivu. V některých 
případech se jako tiskové barvy používají roztoky barviv v pojivech (například 
flexotiskové barvy). Konkrétní složení tiskových barev, a tím i jejich vlastnosti, se 
přizpůsobují charakteru tiskové techniky, ve které se barvy používají.“[12] 
Tiskové barvy se skládají ze čtyř základních složek: pigmenty a barviva, 
filmotvorné látky, rozpouštědla a ostatní suroviny. 
Pigmenty a rozpustná barviva 
Pigmenty a rozpustná barviva jsou nejdůležitější součástí tiskové barvy, 
určují výslednou barvu natištěného textu, případně grafiky. Dalšími funkcemi 
pigmentů a barviv jsou světlostálost potištěného povrchu, chemická odolnost, 
cena a ekologická zátěž. 
Pigmenty jsou tuhé, ve vodě nerozpustné látky, které jsou v tisku 
používány v disperzi jako barviva. Složením se jedná o organické i anorganické 
látky bílé nebo barevné, které nejsou rozpustné v organických rozpouštědlech.[9] 
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Barviva jsou složité organické látky, které mají určitou barvu a povrchu 
papíru nebo jiné látky dodávají barevný odstín- pohlcují určité spektrum pro 
člověka viditelného záření. Na rozdíl od pigmentů jsou rozpustné v organických 
rozpouštědlech.[12] 
Velikost pigmentů je důležitou vlastností celé barvy. Čím je pigment 
menší, tím je ho v natisknutém úseku více a barva je sytější a lesklejší. U dnes 
používaných organických pigmentů je dosahováno dobrých výsledků ve velikosti, 
ale jejich další zmenšování přináší mnoho problémů. Tyto problémy se týkají 
stability natištěného úseku a také viskozity barvy samotné. 
Pigmenty můžeme rozdělit do tří skupin podle jejich vlastností- amorfní, 
krystalické a smíšené. S tímto rozdělením a jejich vlastnostmi úzce souvisí tvrdost 
tiskové barvy. Ta je nepřímo úměrná hloubce tisku.[9] 
Další rozdělení pigmentů se týká jejich chemického složení. Jak jsem již 
uvedl výše, dělí se na organické a anorganické. Organické můžeme dále rozdělit 
do podskupinn neiontových (neutrální), kyselých (aniontové) a zásaditých 
(kationtové). „Neiontové pigmenty jsou nerozpustné ve vodě a v běžných 
organických rozpouštědlech. Ostatní pigmenty se získávají vytvořením 
nerozpustných solí. Kyselé pigmenty se syntetizují ve formě vodorozpustných 
sodných solí, sulfokyselin nebo karboxylových kyselin. Zásadité pigmenty se 
syntetizují jako vodorozpustná sůl běžné anorganické kyseliny.“[12] 
Dříve používané anorganické pigmenty však nebyly organickými úplně 
vytlačeny. Stále jsou vhodné pro tisk, kde není důležitá pestrost barev, jakými jsou 
například barvy černé, kde se používají jako suroviny saze. 
Filmotvorné látky 
Filmotvorné látky zabezpečují důležité vlastnosti tiskové barvy, jakými jsou 
například viskozita, lepivost. Zkrátka vytvářejí souvislý, mechanicky odolný 
nátěrový film. Takové schopnosti mají například přírodní a syntetický pryskyřice, 
asfalt, smola, vysychavé oleje, klih, nitrocelulosa, disperze plastů a některé 
škroby.[9] 
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Pojiva 
Pojivo je látka, která umožňuje vznik kompaktní vrstvy barviva po 
nanesení na podklad. Po jeho vysušení nebo vsáknutí vzniká pevný nátěr na 
povrchu papíru. Nejznámějšími pojivy jsou škrob, kasein, hydrofilní a hydrofobní 
pojiva.[9] 
Ostatní suroviny 
Ostatní suroviny jsou souhrnně nazývány aditiva. Používají se na 
konkrétní úpravu požadovaných vlastností tiskových barev. Mezi ně patří 
protiobtahovací přísady, vosky, zvláčňovadla a nejdůležitější sušidla. Úkolem 
sušidel je, jak již jejich název napovídá, urychlovat proces schnutí. Z chemického 
hlediska se používají sušidla na bázi kobaltu, manganu a olova.[12] 
4.1.2 Rozdělení tiskových barev 
Dělit tiskové barvy lze z mnoha různých hledisek, například podle druhu 
použitého tiskařského stroje, způsobu tisku, výsledného tisku, určení výtisků aj. 
Dále se budu podrobněji věnovat rozdělení barev pro komerčně nejpoužívanější 
způsob tisku – ofsetový tisk. Technikou ofsetového tisku, kotoučového i 
archového, se zabývá následující kapitola 4.2. 
Barvy pro kotoučový ofset se dělí do tří základních skupin: coldset, 
heatset a UV barvy. Jak je patrné již z jejich názvů, liší se způsobem zasychání. 
Cold-set barvy 
Coldset barvy zasychají za studena, není k nim třeba žádný další prvek 
stroje, který by urychlil schnutí. Jedná se především o černé a barevné barviva, 
která se používají k výrobě denních tiskovin. Jejich výhodou je především nízká 
cena jak barev, tak i stroje a energií pro jejich používání z důvodu absence 
sušícího zařízení. Jejich schnutí ale nelze urychlit přidáním aditiv.[13] 
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Heat-set barvy 
Heatset barvy využívají dalších zařízení ke svému vysušení. Používají se 
především k tisku kvalitnějších materiálů, jakými jsou měsíčníky, katalogy, 
časopisy aj. Popis jejich složení: „Podobně jako u všech tiskových barev jsou 
nejdůležitější součástí barvy pigmenty, které jsou v barvě zastoupeny asi z 15 %. 
Druhou složkou heatsetových barev jsou pryskyřičná pojiva, zastoupená asi ze 40 
%. Pojiva slouží k připojení pigmentu k papíru po zaschnutí. Roztoky těchto 
pryskyřic vykazují vysokou elastickou pružnost. Další složkou heatsetové barvy 
jsou rostlinné nebo minerální oleje, jejichž obsah v barvě je asi 40 %. Oleje v 
barvě slouží jako rozpouštědlo pryskyřic a jejich odpařením v sušicím tunelu dojde 
k zaschnutí vytisknutého filmu. Hlavním aditivem heatsetových barev je poměrně 
velký podíl vosků (asi 5 %). Jejich základním úkolem v barvě je snížení lepivosti, 
působení proti oděru a snižování prášení barev. Poslední složkou heatsetových 
barev jsou další aditiva, např. dispergační, obsažená v barvě ve velmi malém 
množství.“[13] 
UV barvy 
UV barvy jsou poslední skupinou barev používaných pro kotoučový ofset 
tisk. Jejich nejdůležitější složkou je fotoiniciátor, který při dopadu UV záření vyvolá 
chemickou reakci a tím vytvrdí barvu. Použití UV barev je nákladné, a proto se 
používá pouze pro velice kvalitní tisk. 
Na začátku této podkapitoly jsem zmínil další způsob ofsetového tisku, a 
tím je archový ofset. Tyto barvy mají také své vlastní dělení, ale protože archový 
ofset je menšinovým tiskem, nebudu se jimi dále zabývat. 
4.2 Ofsetový tisk 
Pro doplnění informací k předchozí kapitole se chci, co možná 
nejstručněji, dále věnovat ofsetovému tisku, především kotoučovému. Bez tohoto 
vynálezu z roku 1904 by nebyl dnešní tiskařský průmysl tak pokročilý, jakým je. 
Tento způsob tisku se však začal ve větší míře používat až v posledních 
Tomáš Nováček: Flotace tiskařských barev 
2010  29 
 
desetiletích. A český polygrafický průmysl patří ke světové špičce jak používanou 
technikou, tak i produkcí samotnou.[14]  
Ofset, jak kotoučový, tak archový, je analogovou tiskovou metodou. 
Kotoučový využívá jako zásobu papíru roli (kotouč), archový stoh papírů (archů). 
Princip tisku je ale stejný, nejlépe je pak znázorněn na obrázku č. 7. 
 
Obr. 7: Tisková jednotka ofsetového tisku 
Na formový válec (viz obr. 7) se uchycuje tisková forma, na které je 
předem vytvořen požadovaný text nebo grafika.  
„Přenosný (ofsetový) válec přenáší obraz z tiskové formy na potiskovaný 
materiál. Na kvalitě gumového potahu přenosného válce velmi závisí kvalita 
výsledného tisku, neboť přijímá-li válec špatně barvu, málo ji přenese na papír.“[16] 
Odtud tedy název ofset. 
Barevník zajišťuje nanášení barvy na ty části formového válce, které jsou 
určeny k natisknutí povrchu, vlhčící zařízení zvlhčuje ta místa, která netisknou. 
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Nákres obrázku č. 7 je zjednodušen pro potřeby této práce, ve skutečnosti jak 
barevník, tak zvlhčovací zařízení obsahují několik válečků s různou funkcí, 
například roztírací, navalovací aj.  
Pro vícebarevný tisk se používá několik tiskových jednotek řazených za 
sebou, případně je v jedné tiskové jednotce více barevníků, formových a 
ofsetových válců. 
„Všechny nově nainstalované kotoučové tiskové stroje využívají při 
aplikaci heatsetových ofsetových technologií nejčastěji používaný konstrukční 
princip, kdy je pás vtahován z odvíječe a prochází čtyřmi tiskovými věžemi, 
obsahujícími po dvou protilehlých tiskových jednotkách, jež oboustranně potiskují 
probíhající papír. Poté substrát prochází sušicím tunelem a ve skládacím 
a dokončovacím aparátu je zpracován do podoby výsledného produktu.“[15] 
4.3 Postup při flotaci papíru 
Postup při flotaci má tři části: rozvláknění (kapitola 4.3.1), samotnou flotaci 
(kapitola 4.3.2) a vyhodnocení výsledků (kapitola 5). 
4.3.1 Rozvláknění 
Stejně jako u prvotní výroby papíru je nutné vstupní surovinu mechanicky 
rozvláknit, většinou za pomoci přidaných chemických látek. Ty jsou prospěšné pro 
další zpracování. 
V laboratorních podmínkách je papír nadrobno nastříhán a pak máčen 
nejčastěji v roztoku vody a přidané chemické látky, který rozvláknění napomáhá. 
V průmyslových podmínkách je pak celý postup totožný, liší se pouze velikostí, 
kapacitou a plnou automatizací všech zařízení. Teplota vodního roztoku by se 
měla pro nejlepší výsledek rozvlákňování pohybovat mezi 40-50°C.[17] 
K rozvlákňování se podle dalších výzkumů může použít celá řada 
chemických látek, například enzymy, NaOH aj. 
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4.3.2 Flotace 
Princip flotace jsem vysvětlil v kapitole číslo 2- Popis teorie flotace. Do 
rmutu se při flotace papíru přidávají další rozličné látky, které napomáhají 
odstranění barviva. 
Jelikož černá barviva obsahují saze, které jsou organického původu a jsou 
látkami polárními, první pokusy s flotace těchto barev byly za pomoci nepolárních 
flotačních činidel, jak je známe z flotace při rozdružování uhlí. 
Celý vývoj flotačních činidel jde dopředu a tak se vývojem a testováním 
nových látek zabývá celá řada společností i jednotlivců, takže o nové látky není 
nouze. Můžeme mezi ně zařadit alkoholy, mýdlové preparáty, enzymy, aj. Jsou 
testovány hlavně na pozici sběračů a pěničů.[18] [19] 
Barva je při flotace mechanicky odvedena z povrchu rmutu a ve flotační 
nádobě zůstane pouze rmut- směs vláken, vody a chemikálií. Tento rmut může být 
přečištěn ještě jednou flotací, při dobrých výsledcích se zbaví chemikálií, 
v laboratorních podmínkách se vylisuje a vysuší. Při výrobě papíru se pak 
pokračuje jako s prvotním papírem, viz kapitola 3.1.2. 
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5. Vyhodnocení výsledků 
Metody na stanovení výsledků mohou být mnohdy diskutabilní a jejich 
provedení záleží vždy na lidském faktoru. Je lákavé určit si zkušební metodu tak, 
aby byl výsledek co nejlepší. Tak jako tak zde uvedu některé ze zkušebních 
metod. 
5.1 Stanovení DOC a TOC 
Barva i pojiva obsahují organické látky, proto se k vyhodnocení mohou 
použít metody DOC- Dissolved Organic Carbon, neboli rozpuštěný organický 
uhlík. Následně je stanoven i TOC- Total Organic Carbon, neboli celkový 
organický uhlík.[20] 
Z výsledků je potom možné vyčíst, kolik organických látek, tedy barviv a 
pojiv jsme dostali do produktu flotace. Tento produkt je pro nás ale odpadem. 
5.2 Měření světlosti 
Další metodou je měření světlosti finálního produktu, tedy papíru. Měří se 
na základě vlastnosti papíru nazývané bělost, viz kapitola 3.1.3 pojednávající o 
vlastnostech papíru. Měří se pomocí vlnové délky 457±0.5 nm a čím je papír 
světlejší, tím více barviv z něj bylo odstraněno za pomoci flotace. K tomuto 
postupu je nutné mít zařízení k měření světlosti (Zeiss), který je nutné před 
postupem kalibrovat.[18] 
5.3 Analýza zbytkového inkoustu a znečišťujících látek 
Metoda analýzy zbytkového inkoustu se provádí jako doplněk k měření 
světlosti, viz kapitola 5.2. Při odstraňování barev pomocí flotace nedochází ke 
stoprocentní úspěšnosti, proto je nutno stanovit zbytkové stopy barev a dalších 
látek v produktu. Více než 90% těchto látek je však pro lidské oko 
nezaznamenatelné.[18] 
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Měřeni se provádí pod mikroskopem a používá se k němu také 
standardizovaná metoda TAPPI - Dirt Estimation Chart, volně přeloženo jako 
odhadová tabulka znečištění.[21] 
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6. Závěr 
Flotace, dříve využívaná hlavně k rozdružování minerálů a uhlí, se dnes 
využívá také v recyklačních procesech. Princip zůstává stejný, vyvíjí se hlavně 
látky použité v celém procesu. Ale i u těchto látek by se měl najít kompromis mezi 
funkčností a jejich vlivem na životní prostředí, případně možnostmi jejich 
recyklace. Takovýto kompromis nemůže být nalezen jinak, než dalším a dalším 
zkoušením kombinací činidel v praxi. 
Stejně rychle jako recyklační technologie se vyvíjí i používané tiskové 
barvy. Proto by měla být snaha expertů z obou odvětví, aby šel vývoj ruku v ruce, 
nikoliv proti sobě. Jen tak zanikne mnoho technologických problémů a ušetří se 
mnoho finančních i přírodních zdrojů. 
Nejdůležitější částí flotačního procesu papíru jsou bezesporu flotační 
činidla, u kterých je také možný další vývoj. Tento vývoj by měl směřovat 
k ekonomickému a ekologickému využití odpadů a obnovitelných surovin. 
Tato bakalářská práce nemá praktickou část, které bych se chtěl věnovat 
v případné diplomové práci. 
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